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auch weiterhin den intensiven Bemiithungen von
Wissenschaft und Technik bedarf.

Der Vorsitzende verdankt das Referat bestens. Die Aus-
filhrungen des Herrn Hug werden besonders interessant,
wenn man die von Herrn Darrieus dargelegten Prinzipien
dahinterstellt. Es ist moglich, dass bei deren Anwendung
sich besonders bei der letzten von Herrn Hug gezeigten
Figur 21 wunderbare Lésungsmoglichkeiten ergeben. Der Satz

von Herrn Hug, dass angesichts der Massenwirkungen die
Steuerung iiber den Fliehkraftregulator verlassen werden
konnte, um direkt von elektrischen Grossen abgeleitet zu
werden, ist besonders geeignet, die Diskussion zu beleben;
der Sprechende hat niamlich das Gefithl, dass dies der
Schwanengesang des Pendelreglers ist.

Zum letzten Satz von Herrn Hug wire noch zu sagen,
dass alle diese Probleme gar nicht mehr gefihrlich und leicht
zu lésen sind, wenn es einmal gelingt, die Storquellen in
ganz kurzer Zeit aus dem Netz herauszuschneiden.

3. Referate von Fabrikanten.

Frequenz- und Leistungsregulierung in grossen Netzverbinden.
Von Rob. Keller, Baden.

Es wird zuniichst das Grundsitzliche der Programmregu-
lierung und der Frequenzhaltung besprochen, wobei auf die
hiezu zur Verfiigung stehenden Mittel hingewiesen wird, fer-
ner auf die Schwierigkeiten, die in der Regulierfihigkeit der
Turbine liegen. Dann wird die Regulier-Methode und -Ein-
richtung des Kraftwerkes Kembs beschrieben, wobei besonders
die Apparatur fiir die Programmsteuerung zur Geltung
kommt. Zum Schluss wird auf Mingel der Konstruktion
und der Wirkungsweise der heutigen Turbinenregler hinge-
wiesen und ein elektrischer, direkt die Frequenz erfassender
Frequenzregler beschrieben.

Die einleitenden Referate diirften gezeigt haben,
dass die Verwendung von zweckmissig ausgebilde-
ten und automatisch funktionierenden Einrichtun-
gen fiir die Erfiillung der gestellten Netzregulier-
bedingungen heute eine Notwendigkeit geworden
ist. Trotzdem die modernen mechanischen Turbi-
nenregler auf eine ausserordentlich hohe Stufe ent-
wickelt sind, namentlich beziiglich Genauigkeit, Zu-
verlissigkeit, Stabilitidt, konnen sie den im Zusam-
menhang mit dem gesamten Netzbetrieb gestellten
Anspriichen als reine Drehzahlregler nicht mehr

] !
geniigen. Aus den vorangegangenen Referaten ging
hervor, dass die gestellten Bedingungen durch kom-
binierte Frequenz- und Leistungsregler erfiillt wer-
den konnen. Die Einfiithrung, bzw. die Kombina-
tion des Leistungsreglers mit den vorhandenen Tur-
binenreglern ist immer nétig, sobald die zu regu-
lierende Leistung nicht mehr eindeutig durch die
Turbinendffnungen gegeben ist. Dies ist der Fall,
wenn ein Generator, bzw. ein Kraftwerk ausser

der an das Netz abgegebenen Energie noch separate
Konsumentennetze speist (Fig. 1).

Figy, 1.

a3

Parallel geschaltete
Kraftwerke mit

Separatabnehmern.

Wenn in jedem Kraftwerk durch irgendwelche
Mittel dafiir gesorgt wird, dass die Programmlei-
stung konstant gehalten wird, so hat das zur Folge,
dass die Leistungsvariationen der Konsumenten-
netze jeder Netzgruppe von dem zugehorigen Kraft-

L’auteur expose le principe du réglage selon un pro-
gramme et du maintien de la fréquence en signalant les
moyens dont on dispose @ cet effet et les difficultés inhérentes
au réglage des turbines. Il décrit ensuite la méthode et
Uinstallation de réglage de lusine de Kembs en sarrétant
spécialement a lUéquipement de réglage selon programme.
Pour terminer, Uauteur expose les défauts de la construction
et du fonctionnement des régulateurs actuels et décrit un
régulateur de fréquence réagissant directement sur la fré-
quence.

werk selbst gedeckt werden. Wird nun unter diesen
Bedingungen ein weiteres Kraftwerk in irgendeinem
Moment zugeschaltet, so nimmt dieses am Energie-
austausch keinen Anteil; ein Eingreifen desselben
mit Energielieferung erfolgt erst bei auftretenden
Frequenzabweichungen. Uebergibt man dieser Ma-
schine, bzw. dem Kraftwerk die Aufgabe der Fre-
quenzhaltung, so hingt deren Wirksamkeit von sei-
ner Leistungsfihigkeit und vom Verhilinis seiner
Statik gegeniiber derjenigen der Netzstatik, bzw.
derjenigen der iibrigen Werke ab. Anhand der

L-du

{

‘Di

u—t

Fig. 2.

Diagramm der

Lastverteilung.

SEVE4TS P

Fig. 2 seien diese Verhiltnisse kurz erldutert.
P stellt die gesamte Netzleistung dar,
AP die vom frequenzhaltenden Werk lieferbare
Energie.
Dann ergibt sich folgende Beziehung:

4P du u
=5 do = AP 4 ; 4P =

Nimmt man z. B. an, dass das frequenzhaltende
Werk eine auftretende Frequenzabweichung von
0,2 °/o auszuregulieren habe und die Netzstatik u—

au 2

u

3 %o betrage, so ergibt sich AP :—_—if_;, d. h. die Netz-
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leistung darf in diesem Falle 15mal grosser sein als
diejenige des Frequenzfithrerwerkes.

Die Erfillung einer Programmregulierung er-
folgt heute fast ausschliesslich durch zusitzliche Be-
einflussung eines normalen mechanischen Turbinen-
reglers, und zwar gewohnlich durch Verschiebung
der Statikkurve zwecks Verdnderung des Schnitt-
punktes dieser Kurve mit der als konstant angenom-
menen Netzfrequenz. In andern Fillen wird die
Leistungsinderung auch durch Verstellung der Oeff-
nungshegrenzung erreicht. Dem eigentlichen Dreh-
zahlregler fillt dann nur noch die Aufgabe zu, bei
auftretenden Abschaltungen oder Netzstérungen
einen unzuldssigen Drehzahlanstieg zu vermeiden
oder bei ausserordentlich grossen Frequenzabwei-
chungen einzugreifen. Die reine Frequenzhaltung
dagegen kann grundsitzlich von dem mechanischen
Turbinenregler iibernommen werden. Es treten aber
gewisse Schwierigkeiten auf, sobald mehrere Ma-
schinen oder sogar Werke dafiir nétig sind. Anhand
der Fig. 3 ist leicht zu erkennen, dass die Eindeu-
tigkeit der Lastverteilung bei einem gegebenen Un-
empfindlichkeitsgrad bei hoher Statik héher ist als

Fig. 3.
:“T's Auswirkung der
Unempfindlich-
keit in Abhéingig-
keit der Statik.

L
SEVE4T7T

— =P

bei kleinen Werten. Im Grenzfall, d. h. bei asta-
tischer Frequenzregulierung (z. B. mit Isodrom-
Reglern) ist die Lastverteilung labil. Es scheint
darum naheliegend, bei Frequenzhaltung, wo meh-
rere Maschinen oder Werke parallel arbeiten, mit
hoheren Statikwerten die sichere Lastverteilung zu
erzwingen und mit Zusatzeinrichtungen dafiir zu
sorgen, dass die durch die hohere Statik bedingte
Frequenzabweichung kompensiert wird.

Diese Zusatzeinrichtungen konnen nun als rein
astatische Frequenzregler oder als sogenannte Fre-
quenz - Integral - Reguliereinrichtungen ausgebildet
sein zur Speisung von elektrischen Uhren durch das
Netz. Im ersten Fall werden die parallel arbeiten-
den Aggregate von einem gemeinsamen astatischen
Frequenzregler beeinflusst, sei es direkt oder iiber
Leistungsmesser, welche gleichzeitig die Leistungs-
verteilung besorgen. Bei Frequenz-Integral-Regu-
lierung werden die Spannungsvektoren der parallel
arbeitenden Generatoren mit einem mit konstanter
Frequenz umlaufenden Vektor verglichen. Der Ver-
lust in elektrischen Winkelgraden kann an diesen
Frequenzdifferentialen jederzeit abgelesen und von
Hand oder automatisch nachgeholt werden.

Wenn mehrere Werke parallel arbeiten, so kann
der notige Normalvektor in jedem Werk selbst
durch mit Uhrwerken kombinierte Einrichtungen
erzeugt werden. Anstatt die Frequenz im Verhailt-
nis zu der Normalfrequenz genau zu regulieren,
kann die Regulierung so gestaltet werden, dass die

Spannungsvektoren des parallel laufenden Werkes
gegenitber dem mit konstanter Kreisfrequenz um-
laufenden Normalvektor nur mit einem verhilinis-
missig gleichen Betrag nacheilen. Man erreicht also
auf diese Weise eine gewisse Differenz zwischen der
Lage des Netzvektors gegeniiber dem Normalvektor.
Diese Differenz betrigt:

Qn_—_k-SAw'dt
Aw = w, — w,

w, = Kreisfrequenz des Normalvektors.
w, = Kreisfrequenz des Netzvektors.

Wenn nach diesem Grundsaiz reguliert wird, er-
hilt man einen statischen Charakter aller auf Ver-
gleich mit dem normalen Vektor parallel arbeiten-
den Werke. Durch diesen statischen Charakter er-
gibt sich eine giinstige Grundlage, namentlich in
dem Fall, wo fiir die Frequenzhaltung mehrere ent-
fernte Kraftwerke notig sind. Die Elektrotechnik
besitzt verschiedene einfache und erprobte Mittel,
um den Vektor, d. h. die Frequenzdifferenz zu bil-
den, sei es durch elektrische Frequenzdifferentiale,
gebildet durch Synchronmotoren, doppelgespeiste
Asynchronmotoren, Schwebungsfrequenzmesser,
kleine Hilfsnetzkupplungsgruppen usw.

Wie gross der Gangunterschied bei mit Uhr kon-
trollierter Frequenzregulierung ausfillt, zeigt fol-
gende einfache Rechnung:

Annahme: Die Frequenzgenauigkeit betrage
1%00; bei f=250/s betrigt die Kreisfrequenz
50-360 =18 000 el.".

Af =120=0,05 Per./s —18°/s =18+ 60
=—1080°/min =3 Per./min

Praktisch muss nun noch viel weniger nachreguliert
werden, weil die Frequenzgenauigkeit des Reg-
lers besser ist als angenommen und zudem bestén-
dig um den absoluten Normalwert leicht pendelt.

Dieser kurze Hinweis auf die heute iiblichen
elektrischen Zusatzreguliereinrichtungen zeigt, dass
diese verhdltnismissig sehr einfacher Natur sind
und die Erreichung irgendeiner Netz-Regulier-
charakteristik, z. B. nach Vorschlag Darrieus oder
ahnlichen grundsitzlich gar keine Schwierigkeiten
bereiten, vor allem nicht in konstruktiver Hinsicht.
Bei der Einfithrung einer solchen Einrichtung in
einem Grosskraftwerk, bestimmt fiir Programm-
und Frequenzregulierung, zeigten sich aber andere
Schwierigkeiten, auf die im nachstehenden etwas
niher eingegangen werden soll, da es sich ferner
gezeigt hat, dass diese nicht etwa vereinzelt, son-
dern zum mindesten in jedem Niederdruckwerk
auftreten. Ferner treten ganz dhnliche Erscheinun-
gen auf bei Netzfernregulierung. Die Schwierig-
keiten zeigten sich nicht etwa in der Durchfithrung
eines Regulierprinzips, d. h. in der Erfiillung einer
z. B. nach Darrieus gegebenen Netzcharakteristik,
sondern sie lagen viel niher, ndmlich im sehr un-
giinstigen Verhalten der Regulierfihigkeit der Tur-
binenleistung selbst. Es war selbstverstindlich zu
erwarten, dass die Leistungssteuerung einer Nieder-
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druck-Kaplan- oder Propeller-Turbine nicht so be-
quem und eindeutig sein kann, wie z. B. diejenige
der Hochdruck- oder gar einer Dampfturbine. Es
ist anderseits ebenfalls klar, dass zwecks Erfiillung
irgendeiner beliebigen Netzreguliercharakteristik
die einwandfreie Beherrschung aller am Parallelbe-
trieb beteiligten Maschinengruppen Hauptbedin-
gung ist.

Mittels der Fig. 4 soll versucht werden, die
Schwierigkeiten darzustellen, welche sich bei der
Leistungsregulierung von ca. 25 000-kW-Nieder-
druck-Propeller-Turboaggregaten gezeigt haben.
Die von einem Wechselstrom-Turboaggregat im sta-
tiondren Betrieb an ein Netz abgegebene Leistung
ist gegeben durch die Oeffnung, bzw. Beaufschla-
gung der Turbine, konstantes Nutzgefille, bzw.
Druck vorausgesetzt. Die in Funktion der Oeffnung
abgegebene Leistung weist daher einen statischen
Charakter auf. Wegen den auftretenden Verlusten
weist die Statik die konstante Kriimmung auf. Beim
Uebergang von einem Oeffnungswert 01 auf 02
stellt sich selbstverstindlich die entsprechende ab-

dP
M d‘% """"" Fig. 4.
10 Diagramm der
1 2 Lastaufnahme
j: = einer Propeller-
> \ Turbine.
ssvah/a 10 20 s 30

gegebene Leistung mit einer gewissen Verzogerung
ein, denn einmal muss das Treibmedium der Pri-
mirmaschine, bzw. das Wasser beschleunigt werden,
ferner muss das Generatorpolrad ebenfalls um einen
Winkel gegeniiber der Lage des Netzvektors weiter
vorverschoben werden, wozu wieder eine gewisse
Beschleunigungszeit notig ist. Geht man vom Pri-
mirorgan des Reglers aus, so kommt zu diesen Zei-
ten noch die Eigenzeit des Servomotors dazu. Es
sei nun angenommen, dass im Zeitmoment t=— 0
das Vorsteuerventil betitigt werde, z. B. durch Ein-
schalten des Drehzahlverstellmotors. Nach Ablauf
der Zeit, welche vom Servomotor zur Beschleuni-
gung des Oeles der Zwischenkolben usw. benétigt
wurde, beginnt der Hauptkolben und, wenn kein
toter Gang in den Uebertragungsorganen vorhanden
wire, auch der Leitapparat zu laufen. Wir nehmen
weiter an, der Drehzahlverstellmotor werde so lange
betiitigt, bis eine Leistungsinderung am Watt-
meter sichtbar wird. Mit Vernachlidssigung der Be-
schleunigungszeit des kleinen Drehzahlverstellmo-
tors ist der von diesem, bzw. der Vorsteuerspindel
zuriickgelegte Weg durch das A1 dargestellt. Zu-
folge einer gewissen Trigheit der Hauptsteuer-
organe liuft der Servomotor noch etwas linger. Das

Diagramm zeigt, dass der Leistungsanstieg qr &

geniiber der Oeffnungsﬁnderungd—s verschieden ist.

de
Die Verschiedenheit ist um so ausgeprigter, je gros-
ser eine vorgenommene Oeffnungsinderung ist;
weiter hingt die Verschiedenheit von der Verstell-
geschwindigkeit, bzw. von der Uebersetzung der
Vorsteuerung ab usw. Die Tatsache, dass eine der-

art grosse und dazu variable Diskontinuitat zwi-
schen Servomotorverstellung und Leistungsinderung
besteht, ist es, was die Erfiillung irgendeiner Regu-
lieraufgabe sehr erschwert. Dabei ist zu beachten,
dass die Verhiltnisse wieder #ndern, wenn unter
diesen Umstinden an Stelle auf Leistung auf Fre-
quenz reguliert werden soll. Die Theorie hat lingst
erkannt, dass jede zeitliche Verschiebung zwischen
einem Reglereingriff und dessen Auswirkung auf
die geregelte Grosse zu Ueberregulierung und damit
zu Pendelungen fiihrt. Es ist darum leicht einzu-
sehen, dass eine Handregulierung unter derartigen
Bedingungen nicht leicht und nur von besonders
fiir die jeweilige Maschine eingeiibtem Personal
moglich ist.

In den folgenden Schemata ist nun dargestellt,
wie die Einrichtung im Kraftwerk Kembs funktio-
niert. Es wurde die Einhaltung eines vorgeschrie-
benen Tagesprogrammes mit von Tag zu Tag varia-
blem Charakter vorgeschrieben, jedoch mit der Be-
dingung, dass die Einhaltung der Programmleistung
bei Auftreten von gewissen Frequenzabweichungen

’ s &
. A[B[H
3 o

KIJK_ K, —— .

1 l*. Rl (89 & L

\ Hﬂ : min. max. Ly )
SR = |
SEVE485 D

Fig. 5.
Schema der Leistungs-Programmsteuerung.

aufzugeben und die betreffenden Maschinen sofort
zur Frequenzhaltung heranzuziehen seien. Fir alle
Fille war ferner eine einwandfreie Lastverteilung
der parallellaufenden Gruppen sicherzustellen. An-
hand der Fig. 5 sei zunéchst das Prinzip der eigent-
lichen Programmsteuerung erwithnt. Diese Einrich-
tung arbeitet in Kombination mit einem von der
Triib, Tduber & Cie. A.-G. sinnreich entwickelten
Geberapparat!). Dieser Apparat stellt im Prinzip ein
Registrierinstrument dar, auf dessen Papierstreifen
das einzuhaltende Leistungsdiagramm aufgezeichnet
ist. Das Diagramm ist gegeben durch die Form des
Kanals zwischen zwei parallelen Graphitbahnen von
einer Breite von ca. 3...5 mm (Fig.5a). Ferner
werden an den beiden Rindern des Papierstreifens
zwei Graphitbahnen aufgetragen, welche durch quer
verlaufende Verbindungsstege mit den inneren Bah-
nen verbunden sind. Der Querwiderstand des Pa-
piers zwischen den beiden Programmstreifen, bzw.
des Kanals wird so hoch als moglich gehalten. Zu-
dem miissen die Lidngsbahnen von Zeit zu Zeit je
nach Form des Diagramms in einer Linge von ca.
3 mm unterbrochen werden. Die Unterbrechung
ist immerhin so, dass eine vollstindige Stérung der

1) Siehe Bull. SEV 1933, Nr. 2, S. 29.



548

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1937, No. 22

XXVIII. Jahrgang

Programmsteuerung unméoglich ist. Auf den beiden
Randbahnen schleift je ein Kontakt. Der Zeiger
des Instrumentes besitzt an seinem Ende einen ela-
stischen Kontakt aus hochwertigem Metall, welcher
sich leicht auf das Papier abstiitzt und der beim
Berithren der iiber und unter ihm liegenden Pro-
grammbahn die Regulie-
s rung in Gang setzt. Der
Vorschub des Papiers er-
\ folgt in iiblicher Weise
durch ein Uhrwerk, wel-
ches bei Bedarf gestattet,
die Geschwindigkeit zu
2 verdndern.

& Weil die Zeigerkontakt-
vorrichtungselbstverstéand-
lich eine sehr begrenzte
Kontaktleistung aufweist,
arbeitet das Wattmeter
ither eine Verstirkerein-
richtung. Es werden hiefiir
zwei  Verstirkerlampen
(Tungsram) verwendet. Die Spulen der beiden Re-
lais R min. und R max. sind in den Anodenstrom-
kreis der beiden Lampen geschaltet; ein Storungs-
relais dagegen ist im gemeinsamen R6hrenstromkreis
eingebaut. Die Gitter der Verstiarkerlampen stehen
mit den Lingsbhahnen des Programmstreifens in
elektrischer Verbindung. Der Transformator lie-
fert die Spannung fiir die Anoden, die Gitter und
den Heizfadenstrom. Die eigentlichen Steuerrelais
RC max. und RC min. dienen zur Weiterleitung
der Reglerimpulse an die Turbinensteuerung. Ihre
Erregerspulen werden gespeist durch die Kontakte
der Relais R min. und R max. und iiber einen Schal-
ter. Die Apparatur funktioniert folgendermassen:
Bei der Uebereinstimmung des Leistungs-Ist-Wertes
mit dem Soll-Wert des Programms spielt der Zeiger
des Wattmeters im Zwischenkanal der beiden Gra-
phitbahnen. Die Gitter der beiden Lampen befin-
den sich in diesem Falle auf gleichem Potential wie
die Kathoden wegen des Vorhandenseins von hoch-
ohmigen Vorwiderstinden (10 Megohm). Der Ano-
denstrom kann zirkulieren und beide Hauptrelais
R max. und R min. sowie das Storungsrelais RA
sind erregt und deshalb angezogen. Wenn nun z. B.
der Kontakt K 3 mit der Graphithahn in Beriih-
rung kommt, so wird das Gitter der zugehorigen
Lampe in bezug auf die Kathode negativ polari-
siert. Der Anodenstrom wird unterbrochen und das
entsprechende Relais féllt ab, dadurch den Regu-
liervorgang einleitend. Die Hilfskontakte dieses
Relais schliessen nun den Stromkreis fiir die Haupt-
steuerrelais RC max. oder RC min. Die beiden
Relais RC min. und RC max. betdtigen bei ihrem
Abfallen gleichzeitig die Lampen B und H,
welche das Funktionieren der Apparatur jeder-
zeit anzeigen. Fur den Fall, dass eine Tungs-
ram-Lampe defekt geht, wird zunédchst eine
Befehlsgabe des Programmapparates filschlicher-
weise vorgetduscht, weil die beiden Relais R
max. und R min.

Plseveadr |

I
Fig. 5a.
Leistungsprogramm.

mit Ruhestrom arbeiten. Inl

diesem Falle wird aber der Anoden-Summen-
strom, welcher in der Spule des Alarmrelais RA
zirkuliert, Null, was das Abfallen des Relais zur
Folge hat und dadurch die Storungslampe 4 zum
Aufleuchten bringt. Die Lampe spricht ebenfalls
an in dem Fall, wo der Querwiderstand im Kanal
des Querstreifens Null wird. Bei solchen Stérungen
wird immer die Programmsteuerung automatisch
unterbrochen.

Es wurde eingangs der Beschreibung dieser Ein-
richtung gesagt, dass der Programmgeberapparat
als Registrierwattmeter aufgebaut ist. Es war ur-
springlich vorgesehen, dasselbe direkt mit den
Spannungs- und Stromwandlern der zu regulierenden
Netzleistung zu speisen. Das Wattmeter hitte also
dauernd die Ist-Leistung mit der Soll-Leistung, ge-
geben durch den Programmkanal, kontrolliert und
bei Nicht-Uebereinstimmung der beiden Werte die
Regulierung durch irgendein Verfahren in Gang ge-
setzt. Es ist nun leicht einzusehen, dass mit Riick-
sicht auf die sehr ungiinstige Regulierfihigkeit, wie
weiter oben gezeigt wurde, die Regulierung unmog-
lich funktionieren konnte. Weil sich die Leistung
mit ausserordentlich grosser Verspidtung einstellt,
wire der Zeiger eines Ist-Wattmeters bei jedem
Vorgang unfehlbar ausserhalb der Befehlszone ge-
raten. Um dies zu vermeiden, hiitte also zum min-
desten das ganze Papierband des Wattmeters lei-
tend gemacht werden miissen. Die genaue Riick-
steuerung des Wattmeters in den Zwischenkanal
hitte aber bedeutende Konzessionen an Regulier-
genauigkeit erfordert. Mit Riicksicht auf den Ge-
samtreguliervorgang wurde schliesslich die in Fig. 6
angegebene Regulierschaltung entwickelt, wodurch
die aufgezihlten Mingel grundsitzlich eliminiert
sind. Das Registrierwattmeter wird nicht mehr vom
Leistungs-Ist-Wert betitigt, sondern es ist ein reines
Soll-Wattmeter, und zwar ist es als Fiktiv-Wattmeter
angeschlossen. Die Kontrolle, bzw. der Vergleich
des Soll- mit dem Ist-Wattmeter ist einem beson-

n
20— =4

Fig. 6.
Schema der Ist- und Sollwertsteuerung.

deren Vergleichsregler iibertragen. Die Erfiillung
der Regulieraufgabe erfolgt demnach durch zwei
Hauptorgane: Der gesetzgebende Programmapparat
und die ausfithrende Regulierapparatur, gegeben
durch Vergleichsregler und Lastverteilappara-
tur. Das Fiktivwattmeter weist wohl eine Span-
nungs- und eine Stromspule auf mit einer das Dreh-
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moment bestimmenden Gegenfeder; es werden aber
beide Stromkreise von derselben Spannung gespeist.
Der Vergleichsregler weist zwei Stromspulen auf,
von denen die eine vom tatsichlichen Wirkstrom
der Netzleistung durchflossen ist, die andere da-
gegen ist in Serie mit der Stromspule des Fiktiv-
wattmeters und zudem iiber einen variablen Wider-
stand geschaltet. Dieser ist gebildet durch einen
Sektorregler, der je nach Bedarf vom Programm-

geberapparat aus betitigt wird. Spricht dieser an,
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so betiitigt er den Ferrarismotor des Sektorreglers,
welcher die Sektorverstellung einleitet und damit
eine Strominderung im Stromkreis des Fiktiv-Watt-
meters hervorruft. Diese Strominderung erfolgt
momentan mit einer Zeitkonstante praktisch Null.
Der Zeiger des Fiktiv-Wattmeters steuert sich daher
immer sofort in den Kanal zuriick, ganz unabhin-
gig davon, ob die Ist-Leistung tatséchlich schon der
Soll-Leistung entspricht oder nicht. Auf diese Art
wird erreicht, dass der Programmgeber ganz ein-
fach seine Befehle dem Vergleichsregler von Ist-
und Soll-Leistung iibertrigt und das einwandfreie
Ausregulieren mit der Turbinensteuerung diesem
allein iiberldsst. Ein Herausfallen aus der Kontakt-
bahn des Geberapparates wird dadurch verunmog-
licht und zudem eine einwandfreie, von allen an-
dern Vorgidngen unabhingige Sollwert-Steuerung

+af

Fig. 8.
Schema der Lastverteileinrichtung.

erreicht. Der verwendete Vergleichsregler ibertrigt
seine Impulse direkt auf alle parallel arbeitenden
Gruppen. Die Uebertragung erfolgt durch ein sinn-
gemdss arbeitendes Impuls-Reguliersystem, welches
der erwihnten ungiinstigen Regulierfihigkeit der
Turbinen angepasst ist. Die Impulszahl und -dauer
(Fig. 7) sind iiber ein bestimmtes Verhilinis zu der
Abweichung gebracht, so dass Ueberregulierungen

nicht auftreten und unniitze Reguliereingriffe mit-
tels einer gewissen Tendenz-Charakteristik vermie-
den werden. Dieses Verfahren benétigt vor allem
eine ganz besonders entwickelte Kontaktapparatur,
denn es kommen sehr kurz dauernde Impulse zur
Geltung, die trotzdem einwandfrei zur Auswirkung
gebracht werden miissen, wobei ein absolut sicheres
Arbeiten der Kontaktgeber gewihrleistet sein muss.
Die Lastverteilung der parallel arbeitenden Grup-
pen ist ebenfalls gewihrleistet durch an der Tur-

— sev6es2

Fig. 9.
Leistungs-Sollwert-Steuerapparat mit Frequenziiberwachung.

bine direkt angebaute Stabilisatoren; diese sorgen
dafiir, dass die parallel arbeitenden Gruppen auf
gleiche Totallast, d. h. auf gleiche Oeffnung ge-
steuert werden. Die Stabilisatoren bestehen im
Prinzip aus kleinen einphasigen Induktionsreglern,
welche in Polygon zusammengeschaltet sind. Deren
Rotorstromkreise speisen nun wattmetrisch geschal-
tete Ausgleichsregler, welche bei Nicht-Ueberein-
stimmung der Turbinensffnung zum Ansprechen
kommen und den Ausgleich herbeifiihren (Fig. 8).
Dieses System hat den grossen Vorteil, dass auch
bei kleiner Last eine gute Verteilung erreicht wird,
weil das Drehmoment der Ausgleichsregler nicht
auf Null fillt; es geniigt, dem Stromverlauf eine
gewisse Statik zu geben, die die Eindeutigkeit in
Funktion der Oeffnung gewihrleistet. Der eigent-
liche Soll-Wert-Verstellapparat, dargestellt durch
den Sektorregler, enthilt nun eine weitere Kombi-
nation, die in einer besonderen Fig. 9 dargestellt
ist. Ausser dem Ferrarismotor, welcher auf die Ver-
stellwelle des Sektorreglers einwirkt, ist die Welle
auf sinngemisse Art mit einem Ferraissystem ge-
kuppelt, welches unter Frequenzkontrolle stehi.
Bei Nennfrequenz, z. B. 50/s, ist das Ferrarissystem
so eingestellt, dass das von seiner Erregerwicklung
ausgeiibte Drehmoment Null ist. Aendert sich die
Frequenz, so tritt dank seiner ausserordentlich ho-
hen Empfindlichkeit sofort ein Drehmoment auf,
welches iiber eine Feder auf die Hauptwelle iiber-
geht. Nach Zuriicklegung eines gewissen toten Gan-
ges wird die Hauptwelle mitgenommen und dadurch
der Sektor verstellt, welcher damit dem Vergleichs-
regler einen andern Leistungswert diktiert. Durch
eine weitere einstellbare Feder kann nun die Pro-
gression der Leistungen in Funktion der Frequenz
in beliebigen Grenzen erreicht werden. Der verstell-
bare tote Gang hat den Zweck, eine gewisse tote
Zone in bezug auf die Frequenz herauszubilden,
innerhalb welcher eine Filschung des Programms

l nicht auftritt. Diese Zone kann weitgehend, z. B.
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von 2...3/10 bis mehrere Perioden gedndert wer-
den, ebenso der Winkel der Steilheit der Leistungs-
inderung. Es ist sogar moglich, die tote Zone auf
Null zu reduzieren, wobei man genau erreicht, was
Herr Darrieus in seinem einleitenden Referat vor-
geschlagen hat, nimlich die Einhaltung einer nach
den Netzkonstanten berechneten Charakteristik.

FORMO

Sbde

Die gesamte Einrichtung weist noch einige in-
teressante Details auf; es wiirde aber zu weit fiih-
ren, diese hier genau aufzuzihlen. Es seien noch
kurz einige praktische Betriebsergebnisse an Hand
von Regulierkurven in der Anlage dargestellt. Bei
der Betrachtung der Leistungs-Programmkurven ist,
wie Fig. 10 bis 10c zeigt, auf die Netzkonstellation
Riicksicht zu nehmen. Das nach Programm regulierte
Netz wird durch einen weiteren Abnehmer (Vincey)

Fig. 10.

Turbinenregler, namentlich die Antriebsweise der
Pendelregler.

Ein schwacher Punkt der Regler bildete von An-
fang an der Riemenantrieb des Pendels. Die Pen-
del erfuhren im Laufe der Jahre sehr feinsinnige
Vervollkommnungen; es wurde der denkbar hochste
Genauigkeitsgrad erreicht. In neuester Zeit werden
sogar Regler gebaut, welche nicht nur rein auf die
Geschwindigkeit, sondern auch auf die Beschleuni-
gung reagieren. Alle diese Fortschritte konnten sich
aber wegen der Unvollkommenheit der Riemen-
iibertragung praktisch nicht voll auswirken. Trotz-
dem auch durch Herstellung von Spezialriemen be-
deutende Verbesserungen erreicht wurden, zeichnet
sich immer mehr die Tendenz heraus, vom Riemen-
antrieb wegzukommen und zum elektrischen Pen-
delantrieb iiberzugehen.

Beim Antrieb der Zentrifugalpendel durch
Elektromotoren miissen verhiltnismissig kriftige
Asynchron - Kurzschlussankermotoren verwendet
werden, damit sie mit moglichst kleinem Schlupfe
arbeiten. Die Verwendung von Synchronmotoren
hat sich nicht durchgesetzt, weil diese eventuell vor-
handene Winkelschwingungen der Hauptwelle auf
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Registrierstreifen des Registrierstreifen der Leistungs-Variation bei

Leistungs-Istwertes bei
Programmsteuerung.

und durch einen weiteren Lieferanten (NOK) be-
eintrichtigt. Es ist klar, dass die Fluktuationen in
diesen beiden Netzstringen die Programmleistung
beeinflussen und die Regulierung weiter erschwe-
ren. Bei reiner Frequenzregulierung ist die Ein-
richtung vereinfacht; der Frequenzregler arbeitet
direkt auf die Turbinenverstellmotoren. Die Last-
verteilungseinrichtung funktioniert dabei gleich wie
bei Programmsteuerung. Einige damit erhaltene
Resultate seien ebenfalls an Hand aufgenommener
Kurven dargestellt. Vergleichskurven mit Hand-
steuerung im gleichen und in andern Werken zei-
gen, dass das Ergebnis fiir ein Niederdruckwerk,
welches hier zu Frequenzhaltung herangezogen
wird, sich durchaus sehen lidsst und sogar mit
Dampfkraftwerken verglichen werden kann. Bei
der Frequenzhaltung wird das ungiinstige Verhalten
der Turbinensteuerung teilweise kompensiert durch
die grossen Schwungmassen der Gruppen, bzw. die
giinstige Anlaufzeitkonstante. Die in den grossen
Schwungmassen aufgespeicherte Energie widersetzt
sich momentanen Frequenzinderungen beim Auf-
und Absenken und man gewinnt damit etwas Zeit
fiir die Regulierung.

Zum Schlusse sei noch eine Frage beriihrt, welche
nur indirekt im Zusammenhang mit dem zur Dis-
kussion gestellten Problem steht; sie betrifft die
konstruktiven Unvollkommenheiten der heutigen

Frequenzregulierung.

Frequenzregulierung.

den Regler iibertragen, sogar verstirkt. Dieser elek-
trische Antrieb hat noch Mingel namentlich dann,
wenn der Motor direkt durch die Generatorspan-
nung gespeist wird. Da diese bei Stérung ganz zu-
sammenbrechen kann, sind Sicherheitsapparate no-
tig, welche vor dem Abfallen des Motors ansprechen
und die Turbinen durch ein Relais zum Schliessen
bringen. :

Das unzulissige Funktionieren dieser Sicherheits-
einrichtung kann sehr unangenehme Stérungen zur
Folge haben. Wenn z. B. bei einem Zusammenbruch
der Netzspannung zufolge Kurzschluss zwischen
zwei Werken der Antriebsmotor zum Zentrifugal-
pendel abfillt, so wird die Turbine voll geiffnet,
was unter Umstinden das Aussertrittfallen des Ro-
tors des Synchron-Generators bewirkt.

Funktioniert die Einrichtung richtig, so stellt
doch auch die auf diese empirische Art erzwungene
Schliessung der Turbine und die damit verbundene
Unterbrechung der Energielieferung einen stiren-
den Vorgang dar, denn nach Wiederherstellung der
Netzspannung muss auf #dhnliche unkontrollierte
Art die betriebsmissige Drehzahlregulierung und
Energielieferung wieder aufgenommen werden.

Wird bei einem Netzkurzschluss zwischen zwei
Werken, wie angedeutet, dieser nach wenigen Se-
kunden abgeschaltet, ohne dass die Sicherheitsein-
richtung funktioniert, der Pendelmotor aber abge-
fallen ist, so entsteht ein betrichtlicher, etwa gleich
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grosser Drehzahlanstieg, wie wenn kein Drehzahl-
regler vorhanden wire, weil der Wiederanlauf des
Pendelmotors erstens eine gewisse Zeit benétigt und
anderseits erst mit dem Moment einsetzt, wo die
Spannung des Generators wieder auf einen gewissen
Wert angestiegen ist. Abgesehen von der starken
Drehzahlerhohung, welche in mechanischer Bezie-
hung keine Gefahr bieten soll, hat dieser Vorgang
eine ganz betrdchtliche Spannungserhéhung zur
Folge, weil die Wiedererregung mit vollem Magnet-
feld und sehr raschem Drehzahlanstieg erfolgt.

Der Spannungsanstieg kann selbstverstindlich
durch geeignete Spannungsreguliereinrichtungen
wirksam bekdmpft werden.

Abgesehen von der Gefahr des hohen Spannungs-
anstieges hat ein Versagen der Drehzahlregulierung
im Moment von schweren Lastabschaltungen sehr
leicht das Aussertrittfallen der parallellaufenden
Generatoren zur Folge.

Es sind vor allem die ungleichen Beschleuni-
gungs- bzw. Verzogerungswerte der Maschinenein-
heiten, welche deren Synchronismus gefihrden, weil
im ersten Moment der Lastabschaltung der Dreh-
zahlanstieg durch die Daten der Maschine selbst
gegeben ist. Wie sich das Versagen der Drehzahl-
regelung im Moment der Lastabschaltung auswirkt,
zeigt folgende einfache Ueberlegung.

Zwei Generatorgruppen mit den Daten:

Gen. I: GD? — 10000 tm?®; n — 75/min;
P, =20 000 kW

Gen. 1I: GD?2 = 100 tm?; n =— 500/min;
P,=15000 kW

mit Vollast parallel arbeitend, werden vom Netz
abgetrennt.

dw dow M

M=90-3"% a =%
Weil also das Schwungmoment allein kein ein-
deutiges Bild iiber die in Frage stehenden Vorginge
ergibt, erfolgt in neuer Zeit die Bewertung eines

Fig. 11.
Per./s|
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Generator-Aggregates in dieser Hinsicht durch die
Grosse der sogenannten Anlaufzeitkonstante, das ist
die Zeit, welche nétig ist, die Gruppe mit norma-
lem Drehmoment vom Stillstand auf die normale
Drehzahl zu beschleunigen und welche gegeben ist
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Entsprechend den verschiedenen Anlaufzeitkon-
stanten, welche fiir Generator I—=7,7 s und fir
Generator I1—=4,5 s betragen, wiirde die Frequenz
von Generator Il mit der kleinen Anlaufkonstante
in 1s von 50 auf ca. 60 Per./s, Generator I in der-
selben Zeit von 50 auf 56,5 Per./s ansteigen. Wiirde
zwischen beiden Maschinen keine Ausgleichleistung
zirkulieren, so wiren die Spannungsvektoren der
beiden Maschinen schon nach ca. 0,35 s um 90° el.
verschoben (Fig. 11). Das Beispiel zeigt, wie wich-
tig die sofort eingreifende Wirkung des Turbinen-
reglers ist, denn bei zu stark verschiedenen Dreh-
zahlbeschleunigungen iibersteigt die Ausgleichlei-
stung sehr leicht den mit Riicksicht auf die dyna-
mische Stabilitit zulidssigen Wert.

Bei modernen Generatorgruppen, welche mit
Haupt- und Hilfserreger ausgeriistet sind, kann auf
einfache Art ein sicherer elektrischer Pendelantrieb
erhalten werden. Mit Riicksicht auf die Spannungs-
regulierung arbeitet der Hilfserreger mit konstanter
Spannung. Durch Anschluss von drei Schleifringen
an die Rotorwicklung erhdlt man ohne weiteres
eine von den Netzvorgingen unabhingige Dreh-

Fig. 12.

Schema eines dreiphasigen
@ TFrequenzreglers.
SEVoaT) .

stromquelle, welche die Generatorfrequenz direkt
oder doch in einem starren Verhiltnis wiedergibt.
Diese Losung ist aber wegen der Polzahl des Erre-
gers nicht immer moglich.

Gewisse Schwierigkeiten bereitet hier bisweilen
noch das rechtzeitige Anlaufen des Pendelmotors,
weil der Hilfserreger Eigenerregung besitzt.

In Erkenntnis dieser Verhiltnisse und im Zu-
sammenhang mit den erwihnten Mingeln bei der
Netzfrequenzregelung entstand das Bediirfnis nach
einem rein wirkenden Frequenzregler.

Es sind aus der Literatur schon sehr viele Schal-
tungen bekannt; sie wurden hauptsichlich zur Fre-
quenzmessung oder als Frequenzrelais entwickelt.
Die meisten sind Resonanz- oder Briickenschaltun-
gen. In Fig. 12 ist das Prinzip eines von Brown,
Boveri & Cie. entwickelten Reglers wiedergegeben.
Der Regler besitzt zwei Wicklungen, die beziiglich
Drehfeldrichtung gegeneinander geschaltet sind. Bei
gleichem Strom in den beiden Wicklungen heben
sich daher die Drehmomente auf. Der einen Wick-
lung ist eine Reaktanz und der andern eine Kapa-
zitit vorgeschaltet, welche gegeniiber der Regler-
wicklung einen vielfachen Teil der Spannung bean-
spruchen, so dass praktisch der Stromkreis der einen
Wicklung rein induktiv, derjenige der andern da-
gegen rein kapazitiv ist.
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Fiir Stillstand des Drehsystems gilt einfach

I, =1
I,.=—Llio—; I, = Clw
Ll—w=Cw
=

d. h. das gleiche Resultat wie bei Resonanzschal-
tung. Weil das von jeder Wicklung erzeugte Dreh-
moment quadratisch mit dem Strom verlduft, ergibt
sich ein dusserst giinstiger Verlauf des resultieren-
den Drehmomentes an der Reglerwelle; dieses ist
in Fig. 13 wiedergegeben. Man sieht, dass bei der
geringsten Abweichung der Frequenz vom einge-
stellten Nennwert das resultierende Drehmoment
stark ansteigt; auch der vollkommen stetige Verlauf
des Drehmomentes ist ersichtlich.

Zur Einstellung des gewiinschten Nennwertes der
Frequenz dient eine regulierbare Drosselspule
(Fig. 14). Jeder Stellung des Ankers entspricht ein
bestimmter Frequenzwert. Diese Einrichtung hat
den Vorteil vollkommener Stufenlosigkeit und ent-
hilt vor allem keine beweglichen Kontakte. Der
Regler arbeitet bis zu sehr tiefen Spannungen von
ca. 10 % noch sicher selbstverstindlich ungenauer,
was aber kein Nachteil ist. Die Hauptsache

ist, dass er immer auf denselben Mittelwert regu-
liert, im Gegensatz zu den mechanischen Reglern,
welche meistens beim Fallen des Riemens die Tur-
bine rapid offnen. Weil er keine Hauptfeder be-
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Fig. 13.

Charakteristik des
Drehmomentes des
Frequenzreglers.

Fig. 14.
Regulierdrossespule.

sitzt, hat er von Natur aus vollkommen astatischen
Charakter und keine dauernd rotierenden Teile,
wodurch er sich grundsitzlich von den bisher be-
kannten Turbinenreglern unterscheidet. Der Reg-
ler kann aber ebenfalls fiir jeden beliebigen Statik-
wert eingestellt werden. Er kann selbstverstindlich
auch mit Isodrom-Riickfithrung ausgeriistet werden
mit genau gleicher Charakteristik wie die mecha-
nischen Regler.

Der Vorsitzende verdankt auch dieses Referat aufs beste.

Technische Ausfiihrungsformen statischer Leistungsregler und ihr
Einsatz im Verbundbetrieb von Netzen.

Von H. Wierer, Berlin.

Im Verbundbetrieb von Netzen muss einerseits fiir Ein-
haltung der Frequenz, anderseits fiir Einhaltung der Aus-
tauschleistungen zwischen einzelnen Betrieben gesorgt wer-
den. Die hier entstehenden Aufgaben konnen durch die nor-
malen Turbinenregler nicht mehr in befriedigender Weise
beherrscht werden, sondern es muss zum Einsatz von elek-
trischen Zusatzreglern gegriffen werden. Es werden nach-
stehend eine Reihe von Elementen, die fiir diesen Zweck
entwickelt worden sind, beschrieben, die die auftretenden
Forderungen des modernen Netzverbundbetriebes einwand-
frei zu erfiillen imstande sind. Beriicksichtigung finden hier-
bei insbesondere Elemente zum Anschluss der Regeleinrich-
tungen an Fernmessanlagen und Geriite zur Erfassung der
Frequenz mit ausserordentlich hoher Empfindlichkeit, wie
sie bei der statischen Regelung von Uebergabeleistungen not-
wendig wird. Neben den wichtigsten Gesichtspunkten fiir
den Einsatz von Leistungs-, Frequenz- und statischen Reglern
wird auch noch kurz auf die Lastverteilung nach bestem
Wirkungsgrad bei Parallelregelung von Maschinen und Kraft-
werken eingegangen.

Bei dem Zusammenschluss von zwei oder mehre-
ren Netzverbénden treten Regelaufgaben auf, die
von den an sich hochentwickelten Kraftmaschinen-
reglern nicht mehr in befriedigender Weise be-
herrscht werden konnen, da ihnen als Indikator
nur die Drehzahl und der Fiillungsgrad der gere-
gelten Maschine zugefiihrt werden kann. Es muss
daher in diesen Fillen zu elektrischen Zusatzreglern
gegriffen werden, iiber die die notige Grosse zur

Dans les réseaux interconnectés, il faut veiller d’'une part
@ maintenir constante la fréquence et, d’autre part, @ observer
les puissances prescrites pour les échanges d’énergie entre
réseaux. Les problémes qui se posent de ce fait ne peuvent
plus étre résolus d’'une fagon satisfaisante par les régulateurs
des turbines, de sorte qu’il faut recourir a des régulateurs
électriques d’appoint. L’auteur décrit une série d’éléments
créés dans ce but et susceptibles de satisfaire aux exigences
des interconnexions modernes. Il traite plus particuliérement
des éléments pour le raccordement des dispositifs de ré-
glage aux installations de mesure a distance ainsi que des
détecteurs de fréquence a haute sensibilité tels qu’ils sont
nécessaires pour le réglage statique des puissances d’échange.
Aprés avoir indiqué les principaux points a@ observer lors
du choix des régulateurs de puissance, de fréquence ou sta-
tiques, lauteur examine briévement la répartition de la
charge selon le meilleur rendement, lors du réglage en pa-
ralléle de machines ou d’usines.

Einregelung des gewiinschten Sollzustandes einge-
fuhrt wird.

Im Verbundbetrieb der Netze spielt der Energie-
austausch zwischen den -einzelnen Partnern regel-
technisch eine wichtige Rolle. In den meisten Fil-
len sind die Uebergabeleistungen nach einem Pro-
gramm festgelegt und miissen daher entsprechend
eingeregelt werden. Gleichzeitig ist dabei im In-
teresse frequenzempfindlicher Verbraucher insbe-



	Frequenz- und Leistungsregulierung in grossen Netzverbänden

